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Description

TECHNICAL FIELD

[0001] The present invention relates to a traveling direction measuring apparatus and traveling direction measuring
method, and more particularly to a traveling direction measuring apparatus and traveling direction measuring method
usable as a pedestrian navigation system in a mobile terminal including a geomagnetic sensor and acceleration sensor
in locations where it is difficult to obtain high positioning accuracy such as inside buildings or around multistory buildings
where GPS (Global Positioning system) cannot be used.

BACKGROUND ART

[0002] Recently, small-sized mobile terminals with a GPS function, typified by mobile phones, have been extensively
developed. These mobile terminals have such applications as navigating pedestrians in collaboration with the GPS
system, the distribution of maps via a mobile phone network, and a display application.
[0003] The positioning utilizing GPS, however, has a problem of hindering the positioning or decreasing accuracy in
locations where the GPS signals are very weak as inside buildings or where the sufficient number of supplementary
satellites cannot be secured as around buildings.
[0004] As for current pedestrian navigation, outdoor services are the mainstream. However, indoor services as in
department stores or underground shopping arcade have been desired earnestly, and a lot of indoor positioning systems
using IC tags , infrared rays, radio waves and ultrasonic waves have been researched. Any of these indoor positioning
systems, however, require developing an infrastructure, which demands considerable cost and time.
[0005] The mobile terminals capable of carrying out pedestrian navigation include those that have a geomagnetic
sensor for matching the pedestrian traveling direction with the display of a map. In addition, there are mobile terminals
that further include an acceleration sensor for detecting the attitude of the mobile terminals (to find an azimuth in a given
attitude, it is essential to detect the attitude with the acceleration sensor).
[0006] If autonomous navigation is realized by making use of the geomagnetic sensor and acceleration sensor which
have already been employed by the pedestrian navigation system, the navigation inside the building or the like will
become possible without developing basic technology or without loading the mobile terminal with a new component.
[0007] The autonomous navigation using the geomagnetic sensor and acceleration sensor is disclosed in Patent
Documents 1 - 3.
[0008] Patent Document 1 relates to a portable position detecting apparatus that improves the position detecting
accuracy of a pedestrian by the autonomous navigation (a configuration including sensors for carrying out detection of
the number of steps 3 stride, correction of the stride and detection of the moving direction) capable of detecting the
moving azimuth of the pedestrian more accurately even though the GPS signals cannot be received, and adjusting the
stride in accordance with the walking state. The portable position detecting apparatus detects the moving position by
the calculation of "the number of steps" 3 stride using a pedometer; corrects the stride in accordance with the walking
state obtained from the walking time per step detected by the acceleration sensor; and detects the moving direction
using the geomagnetic sensor, thereby improving the accuracy of detecting the pedestrian moving position by the
autonomous navigation. In this way, it enables detecting the position of the pedestrian carrying the portable position
detecting apparatus at an accuracy sufficient for practical applications with increasing the accuracy of the stride even
in the case where the pedestrian is in a forest or in a valley between high-rise buildings where the GPS satellite signals
cannot be received.
[0009] The Patent Document 2 relates to a walking navigation system for measuring the walking navigation of a
pedestrian moving inside or outside the building. The walking navigation system has a computer. An input device, which
is connected to the computer and worn on the waist of the pedestrian, has a forward accelerometer and an upward
accelerometer detect the forward and upward accelerations while the pedestrian is walking. A CPU in the computer
calculates a cross-correlation function from the detection results, compares it with cross-correlation functions about
horizontal walking, upward walking and downward walking, which are stored in a hard disk (HD) in advance, and decides
one of the walking modes. In this way, it enables recognizing that the pedestrian is walking on a path with a low difference
of altitude such as going up and down the stairs.
[0010] The Patent Document 3 relates to a walking direction detecting apparatus for detecting the traveling direction
of a mobile unit due to walking. It calculates the variation of the acceleration component in the horizontal direction
between the time when the variation of the acceleration component in the vertical direction takes the local maximum
and the time when it takes the local minimum; and estimates the walking direction from the direction of the acceleration
component in the horizontal direction when the variation of the acceleration component in the horizontal direction takes
the local maximum.
[0011] However, the apparatuses disclosed in the foregoing Patent Documents 1 to 3 impose on a user certain re-
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strictions such as using the mobile terminal in the condition of wearing on the waist in a prescribed attitude, or demanding
calibration after wearing even though the attitude is not limited, which are not user-friendly at all.
[0012] In addition, the apparatuses disclosed in the foregoing Patent Document 3 select one of the acceleration
measurement values obtained during a specified period to be used for estimating the walking direction. However, in the
acceleration measurement values, noise components having nothing to do with the walking movement are easy to get
mixed, and this makes it difficult to estimate the walking direction at high accuracy. As an example of the noise, the
slightest contact between the sensor system and pedestrian clothing brings about measurements of large pulse-like
acceleration.
[0013] Thus it is desired to enable the pedestrian navigation that allows flexible wearing of the mobile terminal during
the navigation, and does not impose a stress on the pedestrian (user).
[0014] The present invention is implemented to solve the foregoing problems. Therefore it is an object of the present
invention to provide a traveling direction measuring apparatus and traveling direction measuring method capable of
being used as the pedestrian navigation system at locations where it is difficult to obtain high positioning accuracy as
inside buildings or around multistory buildings in which GPS is not applicable.

Patent Document 1: Japanese Patent Laid-open No. 2000-97722;
Patent Document 2: Japanese Patent Laid -open No. 2002-139340; and
Patent Document 3: Japanese Patent Laid -open No. 2003-302419.

[0015] US 2003/0191582 A1 discloses a walking direction detection apparatus having an azimuth detection unit and
acceleration detection unit. After a vertical direction with respect to the ground of an apparatus is corrected based on
the detection direction of a gravitational acceleration component, a periodic up/down pattern of the absolute value of
the acceleration is detected. A value where the acceleration component in the horizontal direction becomes maximal or
minimal is detected at a predetermined time at which the acceleration component in the vertical direction transits from
a maximal value to a minimal value. The direction of the apparatus is corrected based on the direction of the acceleration
component in the horizontal direction of that value. Based on these correction results, the walking direction of the movable
body is detected.
[0016] JP 09 152355 (A) discloses a method and device for step measurement comprising an acceleration sensor, a
number-of step measurement sensor and an earth magnetism detection sensor connected to a step measurement
device. A Fourier transform part and a filter part perform an operation by which components other than the acceleration
following the movement of a person are removed from the acceleration detected with the acceleration sensor.
[0017] The object of the present invention is solved by a travelling direction measuring apparatus according to one of
claims 1 to 3, and a travelling direction measuring method according to one of claims 4 and 5.
[0018] The present invention provides the traveling direction measuring apparatus and traveling direction measuring
method usable as the pedestrian navigation system in locations where it is difficult to obtain high positioning accuracy
such as inside buildings or around multistory buildings where GPS cannot be used. Thus, it enables the pedestrian
autonomous navigation with the mobile terminal including the geomagnetic sensor and acceleration sensor, thereby
being able to implement the pedestrian navigation system and navigation method without putting the user under stress.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0019]

[Fig 1] FIG. 1 is a block diagram showing a configuration of an embodiment of a traveling direction measuring
apparatus in accordance with the present invention;
[Fig 2] FIG. 2 is a flowchart illustrating the operation of the traveling direction measuring apparatus for implementing
the autonomous navigation using a mobile terminal including a geomagnetic sensor and an acceleration sensor;
[Fig 3] FIG. 3 is a diagram illustrating relationships between a pedestrian coordinate system and an absolute terrestrial
coordinate system;
[Fig 4] FIG. 4 is a diagram illustrating relationships between a terminal coordinate system and the absolute terrestrial
coordinate system;
[Fig 5A] FIG. 5A is a diagram showing a pedestrian walking image in the case where the attitude of a mobile terminal
is generally fixed;
[Fig 5B] FIG. 5B is a diagram showing a pedestrian walking image in the case where the attitude of the mobile
terminal is generally fixed;
[Fig 5C] FIG. 5C is a diagram showing a pedestrian walking image in the case where the attitude of the mobile
terminal is generally fixed;
[Fig 5D] FIG. 5D is a diagram showing a pedestrian walking image in the case where the attitude of the mobile
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terminal is generally fixed;
[Fig 6A] FIG. 6A is a diagram showing the case where a user walks with holding a mobile terminal in hand and
swinging arms;
[Fig 6B] FIG. 6B is a diagram showing the case where the user walks with holding the mobile terminal in hand and
swinging arms;
[Fig 6C] FIG. 6C is a diagram showing the case where the user walks with holding the mobile terminal in hand and
swinging arms;
[Fig 7] FIG. 7 is a diagram illustrating frequency spectra of acceleration measurement values when the user walks
with generally fixing the terminal coordinate system to the pedestrian coordinate system; and
[Fig 8] FIG. 8 is a diagram illustrating frequency spectra of acceleration measurement values when the user walks
with bringing the terminal coordinate system at the lowest point into agreement with the pedestrian coordinate
system, and holding the mobile terminal in swinging arm.

BEST MODE FOR CARRYING OUT THE INVENTION

[0020] The best mode for carrying out the invention will now be described with reference to the accompanying drawings
to explain the present invention in more detail.
[0021] FIG. 1 is a block diagram showing a configuration of an embodiment of a traveling direction measuring apparatus
in accordance with the present invention. In FIG. 1, the reference numeral 1 designates a 3-axes acceleration detecting
section, the reference numeral 2 designates an acceleration data acquiring section, the reference numeral 3 designates
a first gravity acceleration calculating section, the reference numeral 4 designates a second gravity acceleration calcu-
lating section, the reference numeral 5 designates a first moving direction estimating section, the reference numeral 6
designates a 3-axes geomagnetism detecting section, the reference numeral 7 designates a geomagnetism data ac-
quiring section, the reference numeral 8 designates a first walking direction estimating section, the reference numeral
9 designates a second moving direction estimating section, and the reference numeral 10 designates a second walking
direction estimating section.
[0022] The 3-axes acceleration detecting section 1, detects the 3-axes acceleration of the traveling direction measuring
apparatus, which varies with the walking of the pedestrian. The acceleration data acquiring section 2 acquires repeatedly
by the number of prescribed times or more the 3-axes acceleration data which is detected by the 3-axes acceleration
detecting section 1 and varies with the walking of the pedestrian.
[0023] The first gravity acceleration calculating section 3 calculates, when the pedestrian is walking with keeping the
generally fixed attitude of the traveling direction measuring apparatus, the gravity acceleration by averaging acceleration
data sets during several steps which are obtained by the acceleration data acquiring section 2.
[0024] The second gravity acceleration calculating section 4 calculates norms of the individual acceleration data
acquired by the acceleration data acquiring section 2 when the pedestrian is walking with holding the traveling direction
measuring apparatus and swinging (arms at the sides of the body). According to the frequency component corresponding
to duration of a single step of the acceleration norm data set calculated and the frequency component corresponding to
the single step of the acceleration data set acquired by the acceleration data acquiring section 2, the second gravity
acceleration calculating section 4 calculates the direction of the gravity acceleration seen from the terminal coordinate
system associated with the traveling direction measuring apparatus at the lowest point of swinging.
[0025] The first moving direction estimating section 5 estimates the moving direction of the pedestrian seen from the
terminal coordinate system associated with the traveling direction measuring apparatus from the frequency component
corresponding to a single step of the acceleration data set projected on a plane perpendicular to the gravity acceleration
calculated by the first gravity acceleration calculating section 3.
[0026] The 3-axes geomagnetism detecting section 6 detects the geomagnetism of the traveling direction measuring
apparatus held by the pedestrian, which geomagnetism varies with the walking of the pedestrian. The geomagnetism
data acquiring section 7 acquires the 3-axes geomagnetism data, which is detected by the 3-axes geomagnetism
detecting section 6 and varies with the walking of the pedestrian, repeatedly by the number of prescribed times or more.
[0027] The first walking direction estimating section 8 estimates the walking direction of the pedestrian with respect
to the terrestrial coordinate system from the geomagnetism data set obtained by the geomagnetism data acquiring
section 7 and the moving direction of the pedestrian estimated by the first moving direction estimating section 5 when
the pedestrian is walking with keeping the generally fixed attitude of the traveling direction measuring apparatus.
[0028] The second moving direction estimating section 9 estimates the moving direction of the pedestrian seen from
the terminal coordinate system associated with the traveling direction measuring apparatus when his or her arms are
at the lowest point according to the frequency component corresponding to two-step duration of the acceleration data
set which is projected on a plane perpendicular to the gravity acceleration calculated by the second gravity acceleration
calculating section 4.
[0029] The second walking direction estimating section 10 estimates, when the pedestrian is walking with holding the
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traveling direction measuring apparatus in hand and swinging his or her arms at the sides of the body, the walking
direction of the pedestrian with respect to the terrestrial coordinate system from the geomagnetism data obtained by the
geomagnetism data acquiring section 7 at the time when the arms are at the lowest point and from the moving direction
of the pedestrian estimated by the second moving direction estimating section 9.
[0030] In addition, the traveling direction measuring apparatus in accordance with the present invention can have a
function of the first walking direction estimating section 8 and that of the second walking direction estimating section 10.
[0031] FIG. 2 is a flowchart illustrating the operation of the traveling direction measuring apparatus for implementing
the autonomous navigation using the mobile terminal including the geomagnetic sensor and acceleration sensor.
[0032] First, the geomagnetic sensor and the acceleration sensor mounted on the mobile terminal detect the geomag-
netism and acceleration during walking (S1). Generally, an algorithm for estimating the walking direction varies according
to the carrying state of the mobile terminal. The term "carrying state of the mobile terminal" is considered to refer to
various states: a state in which the attitude of the mobile terminal during walking is generally fixed such as when the
pedestrian is walking viewing a screen displaying a map during the navigation or walking with the mobile terminal putting
in a pocket; a state in which the pedestrian holds the mobile terminal in hand and swings his or her arms at the sides of
the body; and a state in which the mobile terminal is placed in a bag.
[0033] Subsequently, according to a series of acceleration data sets obtained, the attitude angles of the mobile terminal
are calculated (S2). Considering the case where the pedestrian is walking viewing the map screen, he or she can watch
the screen in a vertical or horizontal state. Different attitude angles will result in different measured values of the geo-
magnetism and acceleration which are measured with respect to the coordinate system fixed to the terminal.
[0034] FIG. 3 is a diagram illustrating relationships between the pedestrian coordinate system and the absolute ter-
restrial coordinate system. The attitude angles generally means the attitude with respect to a coordinate system consisting
of the gravity and geomagnetism as shown in FIG. 3 (an absolute terrestrial coordinate system defined as a coordinate
system having the north-south direction as an x axis (northward is positive), the east-west direction as a y axis (westward
is positive), and the vertical direction as z axis (upward is positive)). Strictly speaking, however, its definition differs
according to the carrying state of the mobile terminal. For example, when the mobile terminal is generally fixed as when
the pedestrian is walking viewing the map screen, the definition of the attitude angles is simple because there are no
fluctuations in the attitude. However, in the case where the pedestrian holds the mobile terminal in hand swinging at the
side of his or her body, since the attitude varies every moment, the attitude is defined at a specially fixed point of time.
The specially fixed point of time can be defined as a moment the arms pass the lowest point, for example.
[0035] Subsequently, the calculation of the walking direction is carried out (S3). After the attitude is estimated, a series
of geomagnetism data sets and acceleration data sets acquired are converted to measured values on the absolute
terrestrial coordinate system to enable evaluation of the measured values in the same attitude without fail (referred to
as "converted measured values" from now on: S31).
[0036] According to the algorithm prepared for each carrying state of the mobile terminal during walking, the geomag-
netism measurement values and acceleration measurement values after the conversion are processed, and the pedes-
trian traveling direction is calculated (S32).
[0037] Furthermore, a walking distance can be calculated by multiplying the number of steps by the stride, for example,
and combining it with the walking direction can provide the relative moving position, enabling the autonomous navigation.
[0038] Thus, the pedestrian navigation system mounting the GPS can not only correct the current position more
precisely by updating the current position in accordance with the information obtained from the GPS when the positioning
by the GPS succeeds or by correcting the current position by the autonomous navigation when the positioning by the
GPS is not carried out, but also continue the navigation in locations where the GPS signals cannot be received such as
inside or around the buildings, or in locations where it is difficult to obtain high positioning accuracy.
[0039] When the pedestrian is walking using the pedestrian navigation system, two types of the carrying states of the
mobile terminal are considered to be dominant. One of them is walking holding the mobile terminal in hand and checking
the map displayed on the mobile terminal; and the other is walking swinging his or her arms with holding the mobile
terminal in hand up to a marked position after the checking. Accordingly, as long as the traveling direction can be
estimated in the above-mentioned two types of the carrying states of the mobile terminal, the autonomous navigation
can be implemented in considerable duration in the walking.
[0040] Next, the estimation method will be described of the walking direction in the foregoing two conditions: 1) walking
with holding the mobile terminal in hand or the like in generally fixed attitude; and 2) walking with holding the mobile
terminal in hand and swinging his or her arms.

When Walking with Generally Fixed Attitude>

[0041] A 3-axes Cartesian coordinate system will be described which is fixed to the pedestrian and has the pedestrian
traveling direction as the x axis, an axis orthogonal to the traveling direction in a horizontal plane as the y axis, and the
vertical direction as the z axis. The 3-axes Cartesian coordinate system fixed to the pedestrian is referred to as the
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pedestrian coordinate system from now on. The mobile terminal is fixed in an arbitrary attitude with respect to the
pedestrian coordinate system. The coordinate system of the mobile terminal (that is, the coordinate system consisting
of the measurement axes of the geomagnetic sensor and acceleration sensor) is referred to as a terminal coordinate
system. FIG. 4 is a diagram illustrating relationships between the terminal coordinate system and the absolute terrestrial
coordinate system. In FIG. 4, the reference numeral 11 designates the 3-axes geomagnetic sensor, the reference numeral
12 designates the 3-axes acceleration sensor, and the reference numeral 13 designates the navigation system.
[0042] Next, the acceleration seen from the pedestrian coordinate system will be described.
[0043] FIG. 5A to FIG. 5D are diagrams showing a walking image of the pedestrian with generally fixing the attitude
of the mobile terminal. The relationships between the terminal coordinate system and the pedestrian coordinate system
are generally consistent during walking. During the normal walking, the moving acceleration is generally measured as
follows in the pedestrian coordinate system. More specifically, the dominant acceleration is the acceleration in the vertical
direction (z axis), and is observed in terms of periodic data with a period of the time taken by each step (see Zamp of
FIG. 7). The acceleration in the traveling direction (x axis) has both acceleration direction and deceleration direction at
each step, and is observed in terms of periodic data with a period of one step (see Xamp of FIG. 7). It has been confirmed
by experiment that the component with a period of one step of the acceleration in the traveling direction and that of the
acceleration in the vertical direction have a phase difference of about 90 degrees in general. The acceleration in the
lateral direction (y axis) swings in opposite directions step by step, and hence is observed in terms of periodic data with
a period of two steps (see Yamp of FIG. 7). The component with a period of one step of the acceleration in the lateral
direction is small. FIG. 7 illustrates frequency spectra of the accelerations in the individual directions (vertical direction,
traveling direction, and lateral direction), which are measured in the terminal coordinate system when the pedestrian is
walking with generally matching the pedestrian coordinate system with the terminal coordinate system (when walking
with keeping the attitude of FIG. 5D).
[0044] Next, the traveling direction of the pedestrian seen from the terminal coordinate system will be described.
[0045] In the terminal coordinate system, if the vertical direction component of the frequency component with a period
of one step of the acceleration measured can be eliminated, the direction, in which the frequency component with a
period of the remaining one step is strongest, is the traveling direction seen from the pedestrian terminal coordinate
system (at this point of time, although a flow line is found, its direction is not). In addition, the direction (of the flow line)
can be found by comparing the phase of the frequency component with a period of one step of the acceleration in the
vertical direction with the phase of the frequency component with a period of one step of the acceleration other than in
the vertical direction (that is, the acceleration in the traveling direction). When used in the pedestrian navigation, it
calculates the walking direction of the pedestrian by converting traveling direction seen from the terminal coordinate
system to the direction seen from the absolute terrestrial coordinate system.
[0046] Next, the attitude angles of the terminal coordinate system with respect to the absolute terrestrial coordinate
system will be described.
[0047] To eliminate the vertical direction component from the acceleration measured on the terminal coordinate system,
the vertical direction seen from the terminal coordinate system must be found. In addition, to carry out the pedestrian
navigation, the direction seen from the absolute terrestrial coordinate system must be found. More specifically, the
relationships of the terminal coordinate system with respect to the absolute terrestrial coordinate system, that is, the
attitude angles are necessary.
[0048] Next, the calculation of the attitude angles will be described.
[0049] The attitude angles of the terminal coordinate system with respect to the absolute terrestrial coordinate system
can be obtained as follows. More specifically, if the pedestrian is walking on a line constantly, although the speed varies
during each step, the average speed of each step is invariant. In addition, since it is assumed that the mobile terminal
has a generally fixed attitude, the integral of the acceleration during each step of the moving acceleration among the
accelerations measured on the terminal coordinate system (the result obtained by subtracting the gravity acceleration
from all the accelerations measured) becomes zero (because unless it is zero, the walking speed varies step by step).
More specifically, when all the accelerations (gravity acceleration + moving acceleration) measured on the terminal
coordinate system are integrated during one step, only the gravity acceleration remains. From the gravity acceleration
G thus obtained and the geomagnetism M, the attitude of the mobile terminal can be calculated. As for the geomagnetism
M, since it can be considered to little vary during walking on a line, it is possible to adopt a measured value at an
appropriate point of time as a typical value, or to use the average value in a specified period. Unit vectors ex, ey, ez
representing the x, y, z coordinate axes of the terminal coordinate system seen from the absolute terrestrial coordinate
system are given by the following expression.
[0050] [expression 1] 
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[0051] Next, the calculation of the walking direction will be described.
[0052] After the attitude is obtained, the acceleration measured on the terminal coordinate system undergoes coordi-
nate transformation to the value measured on the absolute terrestrial coordinate system. The value xU measured on
the terminal coordinate system is transformed to the value xg measured on the absolute terrestrial coordinate system
by the following expression.
[0053] [expression 2] 

[0054] The Z component of the acceleration passing through the coordinate transformation is the acceleration in the
vertical direction. When calculating the frequency components with a period of one step of the X and Y components of
the acceleration passing through the coordinate transformation, the direction indicated by the ratio of the amplitudes
gives the walking direction of the pedestrian (flow line). In addition, by comparing the phase of the frequency component
with a period of one step of the Z component of the acceleration passing through the coordinate transformation with the
phase of the frequency component with a period of one step of the X and Y components, the direction of the pedestrian
walking is found. Applying Fourier transform to the acceleration ag transformed to the absolute terrestrial coordinate
system, and placing the amplitude of the frequency component corresponding to the duration of one step obtained as
Ax, Ay, Az, and the phase thereof as fx, fy, fz, then the traveling direction θd is calculated by the following expression.
[0055] [expression 3] 

[0056] The foregoing method is little affected by instantaneous noise because it estimates the traveling direction using
the amplitude and phase calculated from the measured value sets during at least one step.

<When Swinging Terminal>

[0057] Subsequently, the acceleration seen from the terminal coordinate system will be described when the pedestrian
is walking in such a manner that the terminal coordinate system agrees with the pedestrian coordinate system when his
or her arms come to the lowest point.
[0058] FIG. 6A to FIG. 6C are diagrams showing the case where the user is walking swinging his or her arms with
holding the mobile terminal in hand. The mobile terminal performs pendular movement seen from the pedestrian coor-
dinate system. As shown in FIG. 6A, it is assumed that the terminal coordinate system agrees with the pedestrian
coordinate system in the condition that the pedestrian lowers his or her arms with holding the mobile terminal in hand.
Then assuming that the pedestrian starts walking from this state, and passes through this state (in which the terminal
coordinate system agrees with the pedestrian coordinate system) periodically during walking, the moving acceleration
is generally measured as follows in the terminal coordinate system.
[0059] The user arms carry out the pendular movement, and the acceleration of the Z component of the terminal
coordinate system passes through the lowest point each step of walking. Thus, the frequency component with a period
of one step is predominant (see Zamp of FIG. 8). As for the other (X, Y) components, however, as seen from the fact
that the arms pass through the lowest point in the same direction once per two steps, the measured values become
periodic data with a period of two steps basically (see Xamp and Yamp of FIG. 8). The Y (lateral direction) component,
which results from the right and left swing at the pedestrian walking, is usually small enough as compared with the X
(traveling direction) component. It has been confirmed by experiment that the phase difference between the frequency
components of the X and Z components with a period of two steps on the terminal coordinate system is generally zero
degree. FIG. 8 illustrates the frequency spectra of the acceleration measurement values when the user walks swinging
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his or her arms with holding the mobile terminal in the state in which the terminal coordinate system at the lowest point
is brought into agreement with the pedestrian coordinate system.
[0060] Next, the calculation of the attitude angles of the terminal coordinate system with respect to the absolute
terrestrial coordinate system (at the time when the arms pass through the lowest point) will be described.
[0061] The pedestrian is walking swinging his or her arms with holding the mobile terminal in hand as described above.
When the manner in which the pedestrian holds the mobile terminal is random, the walking direction can be estimated
as follows. More specifically, the frequency components (ax, fx), (ay, fy), (az, fz) with a period of one step of the acceleration
measurement values of the individual axes and the frequency component (N, fN) corresponding to the duration of one
step of the norm of the acceleration measurement values are calculated, first, and the value obtained by the following
expression is made the gravity acceleration G.
[0062] [expression 4] 

[0063] Subsequently, the geomagnetism at the time when the hands pass through the lowest point is designated by
M. The following expression gives the attitude of the terminal coordinate system with respect to the absolute terrestrial
coordinate system when the arms pass through the lowest point.
[0064] [expression 5] 

[0065] Next, the calculation of the walking direction will be described.
[0066] After the attitude is obtained, the acceleration measured on the terminal coordinate system undergoes coordi-
nate transformation to the value measured on the absolute terrestrial coordinate system. The value xU measured on
the terminal coordinate system is transformed to the value xg measured on the absolute terrestrial coordinate system
by the following expression.
[0067] [expression 6] 

[0068] When calculating the frequency components with a period of two steps of the X and Y components of the
acceleration passing through the coordinate transformation, the direction indicated by the ratio between the amplitudes
gives the walking direction of the pedestrian. In addition, by comparing the phase of the frequency component with a
period of one step of the Z component of the acceleration passing through the coordinate transformation with the phase
of the frequency component with a period of two steps of the X and Y components, the direction of the pedestrian walking
is found. Applying Fourier transform to the acceleration ag transformed to the absolute terrestrial coordinate system,
and placing the amplitude of the frequency component corresponding to the duration of two steps obtained as Ax, Ay,
Az, and the phase thereof as fx, fy, fz, then the traveling direction θd is calculated by the following expression.
[0069] [expression 7]

[0070] The foregoing method is little affected by instantaneous noise because it estimates the traveling direction using
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the amplitude and phase calculated from the measured value sets during at least two steps.

INDUSTRIAL APPLICABILITY

[0071] The present invention provides the traveling direction measuring apparatus and traveling direction measuring
method that can be used as the pedestrian navigation system in locations where it is difficult to obtain high positioning
accuracy such as inside buildings or around multistory buildings where GPS cannot be used. Thus, it enables the
pedestrian autonomous navigation with the mobile terminal including the geomagnetic sensor and acceleration sensor,
thereby being able to implement the pedestrian navigation system and navigation method without putting the user under
stress.

Claims

1. A traveling direction measuring apparatus including 3-axes acceleration detecting means (1) adapted to detect
acceleration, and acceleration data acquiring means (2) adapted to obtain 3-axes acceleration data detected by
said 3-axes acceleration detecting means (1) repeatedly by a number of prescribed times or more, said 3-axes
acceleration data varying with walking of a pedestrian, said traveling direction measuring apparatus further com-
prising:

gravity acceleration calculating means (3) adapted to calculate, when the pedestrian is walking with holding
said traveling direction measuring apparatus in a generally fixed attitude, gravity acceleration by averaging
acceleration data sets during several steps obtained by said acceleration data acquiring means (2);
moving direction estimating means (5) adapted to estimate a moving direction of the pedestrian seen from a
terminal coordinate system associated with said traveling direction measuring apparatus;
3-axes geomagnetism detecting means (6) adapted to detect geomagnetism;
geomagnetism data acquiring means (7) adapted to obtain 3-axes geomagnetism data detected by said 3-axes
geomagnetism detecting means (6) repeatedly by a number of prescribed times or more, said 3-axes geomag-
netism data varying with the walking of the pedestrian; and
walking direction estimating means (8) adapted to estimate, when the pedestrian is walking with holding said
traveling direction measuring apparatus in a generally fixed attitude, the walking direction of the pedestrian with
respect to a terrestrial coordinate system from the gravity acceleration calculated by said gravity acceleration
calculating means (3), 3-axes geomagnetism data sets obtained by said geomagnetism data acquiring means
(7), and the moving direction of the pedestrian estimated by said moving direction estimating means (5),
characterized in that
when the pedestrian is walking with holding said traveling direction measuring apparatus in a generally fixed
attitude, the moving direction estimating means (5) is adapted to estimate the moving direction of the pedestrian
based on frequency components corresponding to a duration of one step of the acceleration data sets projected
on a plane perpendicular to the gravity acceleration calculated by said gravity acceleration calculating means
(3), wherein the moving direction is indicated by a comparison of the amplitudes of the frequency components
in the horizontal direction, and a comparison of the phase of the frequency component in the vertical direction
with the phase of the frequency components other than the vertical direction.

2. A traveling direction measuring apparatus including 3-axes acceleration detecting means (1) adapted to detect
acceleration, and acceleration data acquiring means (2) adapted to obtain 3-axes acceleration data detected by
said 3-axes acceleration detecting means (1) repeatedly by a number of prescribed times or more, said 3-axes
acceleration data varying with walking of a pedestrian, said traveling direction measuring apparatus further com-
prising:

gravity acceleration calculating means (4) adapted to calculate gravity acceleration seen from a terminal coor-
dinate system associated with said traveling direction measuring apparatus;
moving direction estimating means (9) adapted to estimate a moving direction of the pedestrian seen from the
terminal coordinate system associated with said traveling direction measuring apparatus;
3-axes geomagnetism detecting means (6) adapted to detect geomagnetism;
geomagnetism data acquiring means (7) adapted to obtain 3-axes geomagnetism data detected by said 3-axes
geomagnetism detecting means (6) repeatedly by a number of prescribed times or more, said 3-axes geomag-
netism data varying with the walking of the pedestrian; and
walking direction estimating means (10) adapted to estimate the walking direction of the pedestrian with respect
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to a terrestrial coordinate system from the gravity acceleration calculated by said gravity acceleration calculating
means (4), 3-axes geomagnetism data obtained by said geomagnetism data acquiring means (7), and the
moving direction of the pedestrian estimated by said moving direction estimating means (9),
characterized in that
when the pedestrian is walking with holding and swinging said traveling direction measuring apparatus,
the gravity acceleration calculating means (4) is adapted to calculate the gravity acceleration at the time when
the swing is at a lowest point based on frequency components of the individual axes of the acceleration data
sets corresponding to the duration of one step, and a frequency component of the norm of the acceleration data
sets corresponding to the duration of one step,
the moving direction estimating means (9) is adapted to estimate the moving direction of the pedestrian at the
time when the swing is at the lowest point based on frequency components corresponding to a duration of two
steps of the acceleration data sets projected on a plane perpendicular to the gravity acceleration calculated by
said gravity acceleration calculating means (4), wherein the moving direction is indicated by a comparison of
the amplitudes of the frequency components in the horizontal direction, and a comparison of the phase of the
frequency component in the vertical direction with the phase of the frequency components other than the vertical
direction, and
the walking direction estimating means (10) is adapted to estimate the walking direction of the pedestrian from
the gravity acceleration at the time when the swing is at the lowest point, the moving direction of the pedestrian
at the time when the swing is at the lowest point, and 3-axes geomagnetism data at the time when the swing
is at the lowest point.

3. A traveling direction measuring apparatus including 3-axes acceleration detecting means (1) adapted to detect
acceleration, and acceleration data acquiring means (2) adapted to obtain 3-axes acceleration data detected by
said 3-axes acceleration detecting means (1) repeatedly by a number of prescribed times or more, said 3-axes
acceleration data varying with walking of a pedestrian, said traveling direction measuring apparatus further com-
prising:

first gravity acceleration calculating means (3) adapted to calculate, when the pedestrian is walking with holding
said traveling direction measuring apparatus in a generally fixed attitude, gravity acceleration by averaging
acceleration data sets during several steps obtained by said acceleration data acquiring means (2);
first moving direction estimating means (5) adapted to estimate a moving direction of the pedestrian seen from
a terminal coordinate system associated with said traveling direction measuring apparatus;
3-axes geomagnetism detecting means (6) adapted to detect geomagnetism;
geomagnetism data acquiring means (7) adapted to obtain 3-axes geomagnetism data detected by said 3-axes
geomagnetism detecting means (6) repeatedly by a number of prescribed times or more, said 3-axes geomag-
netism data varying with the walking of the pedestrian;
first walking direction estimating means (8) adapted to estimate, when the pedestrian is walking with holding
said traveling direction measuring apparatus in a generally fixed attitude, the walking direction of the pedestrian
with respect to a terrestrial coordinate system from the gravity acceleration calculated by said first gravity
acceleration calculating means (3), 3-axes geomagnetism data sets obtained by said geomagnetism data ac-
quiring means (7), and the moving direction of the pedestrian estimated by said first moving direction estimating
means (5),
characterized in that
when the pedestrian is walking with holding said traveling direction measuring apparatus in a generally fixed
attitude, the first moving direction estimating means (5) is adapted to estimate the moving direction of the
pedestrian based on frequency components corresponding to a duration of one step of the acceleration data
sets projected on a plane perpendicular to the gravity acceleration calculated by said first gravity acceleration
calculating means (3), wherein the moving direction is indicated by a comparison of the amplitudes of the
frequency components in the horizontal direction, and a comparison of the phase of the frequency component
in the vertical direction with the phase of the frequency components other than the vertical direction, and
the traveling direction measuring apparatus further comprises:

second gravity acceleration calculating means (4) adapted to calculate, when the pedestrian is walking with
holding and swinging said traveling direction measuring apparatus, gravity acceleration seen from the
terminal coordinate system associated with said traveling direction measuring apparatus at the time when
the swing is at a lowest point based on frequency components of the individual axes of the acceleration
data sets corresponding to the duration of one step, and a frequency component of the norm of the accel-
eration data sets corresponding to the duration of one step;
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second moving direction estimating means (9) adapted to estimate, a moving direction of the pedestrian
seen from the terminal coordinate system associated with said traveling direction measuring apparatus at
the time when the swing is at the lowest point based on frequency components corresponding to a duration
of two steps of the acceleration data sets projected on a plane perpendicular to the gravity acceleration
calculated by said second gravity acceleration calculating means (4), wherein the moving direction is indi-
cated by a comparison of the amplitudes of the frequency components in the horizontal direction, and a
comparison of the phase of the frequency component in the vertical direction with the phase of the frequency
components other than the vertical direction; and
second walking direction estimating means (10) adapted to estimate, when the pedestrian is walking with
holding and swinging said traveling direction measuring apparatus, the walking direction of the pedestrian
with respect to the terrestrial coordinate system from the gravity acceleration calculated by said second
gravity acceleration calculating means (4), 3-axes geomagnetism data at the time when the swing is at the
lowest point, which is obtained by said geomagnetism data acquiring means (7), and the moving direction
of the pedestrian estimated by said second moving direction estimating means (9).

4. A traveling direction measuring method in a traveling direction measuring apparatus including 3-axes acceleration
detecting means for detecting acceleration, and acceleration data acquiring means for obtaining 3-axes acceleration
data detected by said 3-axes acceleration detecting means repeatedly by a number of prescribed times or more,
said 3-axes acceleration data varying with walking of a pedestrian, said traveling direction measuring method com-
prising:

a gravity acceleration calculating step of calculating, when the pedestrian is walking with holding said traveling
direction measuring apparatus in a generally fixed attitude, gravity acceleration by averaging acceleration data
sets during several steps obtained by said acceleration data acquiring means;
a moving direction estimating step of estimating a moving direction of the pedestrian seen from a terminal
coordinate system associated with said traveling direction measuring apparatus;
a 3-axes geomagnetism detecting step of detecting geomagnetism;
a geomagnetism data acquiring step of obtaining 3-axes geomagnetism data detected at the 3-axes geomag-
netism detecting step repeatedly by a number of prescribed times or more, said 3-axes geomagnetism data
varying with the walking of the pedestrian; and
a walking direction estimating step of estimating, when the pedestrian is walking with holding said traveling
direction measuring apparatus in a generally fixed attitude, the walking direction of the pedestrian with respect
to a terrestrial coordinate system from the gravity acceleration calculated at the gravity acceleration calculating
step, 3-axes geomagnetism data sets obtained at the geomagnetism data acquiring step, and the moving
direction of the pedestrian estimated at the moving direction estimating step,
characterized by
when the pedestrian is walking with holding said traveling direction measuring apparatus in a generally fixed
attitude, estimating the moving direction of the pedestrian based on frequency components corresponding to
a duration of one step of the acceleration data sets projected on a plane perpendicular to the gravity acceleration
calculated at the gravity acceleration calculating step, wherein the moving direction is indicated by a comparison
of the amplitudes of the frequency components in the horizontal direction, and a comparison of the phase of
the frequency component in the vertical direction with the phase of the frequency components other than the
vertical direction.

5. A traveling direction measuring method in a traveling direction measuring apparatus including 3-axes acceleration
detecting means for detecting acceleration, and acceleration data acquiring means for obtaining 3-axes acceleration
data detected by said 3-axes acceleration detecting means repeatedly by a number of prescribed times or more,
said 3-axes acceleration data varying with walking of a pedestrian, said traveling direction measuring method com-
prising:

a gravity acceleration calculating step of calculating gravity acceleration seen from a terminal coordinate system
associated with said traveling direction measuring apparatus;
a moving direction estimating step of estimating a moving direction of the pedestrian seen from the terminal
coordinate system associated with said traveling direction measuring apparatus;
a 3-axes geomagnetism detecting step of detecting geomagnetism;
a geomagnetism data acquiring step of obtaining 3-axes geomagnetism data detected at the 3-axes geomag-
netism detecting step repeatedly by a number of prescribed times or more, said 3-axes geomagnetism data
varying with the walking of the pedestrian; and
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a walking direction estimating step of estimating the walking direction of the pedestrian with respect to a terrestrial
coordinate system from the gravity acceleration calculated at the gravity acceleration calculating step, 3-axes
geomagnetism data obtained at the geomagnetism data acquiring step, and the moving direction of the pedes-
trian estimated at the moving direction estimating step
characterized by
when the pedestrian is walking with holding and swinging said traveling direction measuring apparatus,
calculating the gravity acceleration at the time when the swing is at a lowest point based on frequency components
of the individual axes of the acceleration data sets corresponding to the duration of one step, and a frequency
component of the norm of the acceleration data sets corresponding to the duration of one step,
estimating the moving direction of the pedestrian at the time when the swing is at the lowest point based on
frequency components corresponding to duration of two steps of the acceleration data sets projected on a plane
perpendicular to the gravity acceleration calculated at the gravity acceleration calculating step, wherein the
moving direction is indicated by a comparison of the amplitudes of the frequency components in the horizontal
direction, and a comparison of the phase of the frequency component in the vertical direction with the phase of
the frequency components other than the vertical direction, and
estimating the walking direction of the pedestrian from the gravity acceleration at the time when the swing is at
the lowest point, the moving direction at the time when the swing is at the lowest point, and 3-axes geomagnetism
data at the time when the swing is at the lowest point.

Patentansprüche

1. Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung mit einem 3-Achsen-Beschleunigungsdetektionsmittel (1), das zum De-
tektieren einer Beschleunigung angepasst ist, und einem Beschleunigungsdatenerfassungsmittel (2), das zum Er-
fassen von 3-Achsen-Beschleunigungsdaten angepasst ist, die von dem 3-Achsen-Beschleunigungsdetektionsmit-
tel (1) eine vorgeschriebene Anzahl von Malen oder häufiger wiederholt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-
Beschleunigungsdaten mit einem Gehen eines Fußgängers variieren, ferner mit:

einem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (3), das zum Berechnen einer Schwerkraftbeschleuni-
gung durch Mitteln von Beschleunigungsdatensätzen während mehrerer Schritte, die von dem Beschleuni-
gungsdatenerfassungsmittel (2) erfasst werden, wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungs-
richtungsmessvorrichtung in einer im Allgemeinen unveränderten Lage hält, angepasst ist;
einem Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (5), das zum Bestimmen einer Bewegungsrichtung des
Fußgängers in einem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung zuge-
ordnet ist, angepasst ist;
einem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsmittel (6), das zum Detektieren von Geomagnetismus angepasst
ist;
einem Geomagnetismusdatenerfassungsmittel (7), das zum Erfassen von 3-Achsen-Geomagnetismusdaten
angepasst ist, die von dem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsmittel (6) eine vorgeschriebene Anzahl von
Malen oder häufiger wiederholt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-Geomagnetismusdaten mit dem Gehen
des Fußgängers variieren; und
einem Gehrichtungsbestimmungsmittel (8), das zum Bestimmen der Gehrichtung des Fußgängers in einem
terrestrischen Koordinatensystem anhand der von dem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (3) be-
rechneten Schwerkraftbeschleunigung, von dem Geomagnetismusdatenerfassungsmittel (7) erfassten 3-Ach-
sen-Geomagnetismusdatensätzen und der von dem Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (5) bestimmten
Bewegungsrichtung des Fußgängers, wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungsrichtungs-
messvorrichtung in einer im Allgemeinen unveränderten Lage hält, angepasst ist,
dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung in einer im Allgemeinen
unveränderten Lage hält, das Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (5) dazu angepasst ist, die Bewegungs-
richtung des Fußgängers basierend auf Frequenzkomponenten zu bestimmen, die einer Periode eines Schritts
der Beschleunigungsdatensätze entsprechen, die auf eine Ebene senkrecht zu der von dem Schwerkraftbe-
schleunigungsberechnungsmittel (3) berechneten Schwerkraftbeschleunigung projiziert werden, wobei die Be-
wegungsrichtung durch einen Vergleich der Amplituden der Frequenzkomponenten in der horizontalen Richtung
und einen Vergleich der Phase der Frequenzkomponente in der vertikalen Richtung mit der Phase der Fre-
quenzkomponenten, die sich von der in der vertikalen Richtung unterscheiden, angegeben wird.

2. Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung mit einem 3-Achsen-Beschleunigungsdetektionsmittel (1), das zum De-
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tektieren einer Beschleunigung angepasst ist, und einem Beschleunigungsdatenerfassungsmittel (2), das zum Er-
fassen von 3-Achsen-Beschleunigungsdaten angepasst ist, die von dem 3-Achsen-Beschleunigungsdetektionsmit-
tel (1) eine vorgeschriebene Anzahl von Malen oder häufiger wiederholt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-
Beschleunigungsdaten mit einem Gehen eines Fußgängers variieren, ferner mit:

einem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (4), das zum Berechnen einer Schwerkraftbeschleuni-
gung in einem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung zugeordnet ist,
angepasst ist;
einem Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (9), das zum Bestimmen einer Bewegungsrichtung des
Fußgängers in dem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung zugeord-
net ist, angepasst ist;
einem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsmittel (6), das zum Detektieren von Geomagnetismus angepasst
ist;
einem Geomagnetismusdatenerfassungsmittel (7), das zum Erfassen von 3-Achsen-Geomagnetismusdaten
angepasst ist, die von dem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsmittel (6) eine vorgeschriebene Anzahl von
Malen oder häufiger wiederholt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-Geomagnetismusdaten mit dem Gehen
des Fußgängers variieren; und
einem Gehrichtungsbestimmungsmittel (10), das zum Bestimmen der Gehrichtung des Fußgängers in einem
terrestrischen Koordinatensystem anhand der von dem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (4) be-
rechneten Schwerkraftbeschleunigung, von dem Geomagnetismusdatenerfassungsmittel (7) erfassten 3-Ach-
sen-Geomagnetismusdaten und der von dem Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (9) bestimmten Bewe-
gungsrichtung des Fußgängers angepasst ist,
dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung hält und schwingt,
das Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (4) dazu angepasst ist, die Schwerkraftbeschleunigung zu
dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an einem niedrigsten Punkt befindet, basierend auf Frequenzkom-
ponenten der einzelnen Achsen der Beschleunigungsdatensätze, die der Periode eines Schritts entsprechen,
und einer Frequenzkomponente der Norm der Beschleunigungsdatensätze, die der Periode eines Schritts
entsprechen, zu berechnen,
das Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (9) dazu angepasst ist, die Bewegungsrichtung des Fußgängers
zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an dem niedrigsten Punkt befindet, basierend auf Frequenzkom-
ponenten zu bestimmen, die einer Periode von zwei Schritten der Beschleunigungsdatensätze entsprechen,
die auf eine Ebene senkrecht zu der von dem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (4) berechneten
Schwerkraftbeschleunigung projiziert werden, wobei die Bewegungsrichtung durch einen Vergleich der Ampli-
tuden der Frequenzkomponenten in der horizontalen Richtung und einen Vergleich der Phase der Frequenz-
komponente in der vertikalen Richtung mit der Phase der Frequenzkomponenten, die sich von der in der ver-
tikalen Richtung unterscheiden, angegeben wird, und
das Gehrichtungsbestimmungsmittel (10) dazu angepasst ist, die Gehrichtung des Fußgängers anhand der
Schwerkraftbeschleunigung zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an dem niedrigsten Punkt befindet,
der Bewegungsrichtung des Fußgängers zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an dem niedrigsten Punkt
befindet, und 3-Achsen-Geomagnetismusdaten zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an dem niedrigsten
Punkt befindet, zu bestimmen.

3. Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung mit einem 3-AchsenBeschleunigungsdetektionsmittel (1), das zum De-
tektieren einer Beschleunigung angepasst ist, und einem Beschleunigungsdatenerfassungsmittel (2), das zum Er-
fassen von 3-Achsen-Beschleunigungsdaten angepasst ist, die von dem 3-Achsen-Beschleunigungsdetektionsmit-
tel (1) eine vorgeschriebene Anzahl von Malen oder häufiger wiederholt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-
Beschleunigungsdaten mit einem Gehen eines Fußgängers variieren, ferner mit:

einem ersten Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (3), das zum Berechnen einer Schwerkraftbe-
schleunigung durch Mitteln von Beschleunigungsdatensätzen während mehrerer Schritte, die von dem
Beschleunigungsdatenerfassungsmittel (2) erfasst werden, wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbe-
wegungsrichtungsmessvorrichtung in einer im Allgemeinen unveränderten Lage hält, angepasst ist;
einem ersten Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (5), das zum Bestimmen einer Bewegungsrichtung des
Fußgängers in einem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung zuge-
ordnet ist, angepasst ist;
einem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsmittel (6), das zum Detektieren von Geomagnetismus angepasst
ist;
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einem Geomagnetismusdatenerfassungsmittel (7), das zum Erfassen von 3-AchsenGeomagnetismusdaten
angepasst ist, die von dem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsmittel (6) eine vorgeschriebene Anzahl von
Malen oder häufiger wiederholt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-Geomagnetismusdaten mit dem Gehen
des Fußgängers variieren; und
einem ersten Gehrichtungsbestimmungsmittel (8), das zum Bestimmen der Gehrichtung des Fußgängers in
einem terrestrischen Koordinatensystem anhand der von dem ersten Schwerkraftbeschleunigungsberech-
nungsmittel (3) berechneten Schwerkraftbeschleunigung, von dem Geomagnetismusdatenerfassungsmittel (7)
erfassten 3-Achsen-Geomagnetismusdatensätzen und der von dem ersten Bewegungsrichtungsbestimmungs-
mittel (5) bestimmten Bewegungsrichtung des Fußgängers, wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbe-
wegungsrichtungsmessvorrichtung in einer im Allgemeinen unveränderten Lage hält, angepasst ist,
dadurch gekennzeichnet, dass,
wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung in einer im Allgemeinen
unveränderten Lage hält, das erste Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (5) dazu angepasst ist, die Bewe-
gungsrichtung des Fußgängers basierend auf Frequenzkomponenten zu bestimmen, die einer Periode eines
Schritts der Beschleunigungsdatensätze entsprechen, die auf eine Ebene senkrecht zu der von dem ersten
Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (3) berechneten Schwerkraftbeschleunigung projiziert werden,
wobei die Bewegungsrichtung durch einen Vergleich der Amplituden der Frequenzkomponenten in der hori-
zontalen Richtung und einen Vergleich der Phase der Frequenzkomponente in der vertikalen Richtung mit der
Phase der Frequenzkomponenten, die sich von der in der vertikalen Richtung unterscheiden, angegeben wird,
und
die Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung ferner aufweist:

ein zweites Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (4), das dazu angepasst ist, wenn der Fußgän-
ger geht, während er die Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung hält und schwingt, eine Schwerkraftbe-
schleunigung in dem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung zu-
geordnet ist, zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an einem niedrigsten Punkt befindet, basierend
auf Frequenzkomponenten der einzelnen Achsen der Beschleunigungsdatensätze, die der Periode eines
Schritts entsprechen, und einer Frequenzkomponente der Norm der Beschleunigungsdatensätze, die der
Periode eines Schritts entsprechen, zu berechnen,
ein zweites Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (9), das dazu angepasst ist, eine Bewegungsrichtung
des Fußgängers in dem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung
zugeordnet ist, zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an dem niedrigsten Punkt befindet, basierend
auf Frequenzkomponenten zu bestimmen, die einer Periode von zwei Schritten der Beschleunigungsda-
tensätze entsprechen, die auf eine Ebene senkrecht zu der von dem zweiten Schwerkraftbeschleunigungs-
berechnungsmittel (4) berechneten Schwerkraftbeschleunigung projiziert werden, wobei die Bewegungs-
richtung durch einen Vergleich der Amplituden der Frequenzkomponenten in der horizontalen Richtung
und einen Vergleich der Phase der Frequenzkomponente in der vertikalen Richtung mit der Phase der
Frequenzkomponenten, die sich von der in der vertikalen Richtung unterscheiden, angegeben wird; und
ein zweites Gehrichtungsbestimmungsmittel (10), das dazu angepasst ist, wenn der Fußgänger geht, wäh-
rend er die Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung hält und schwingt, die Gehrichtung des Fußgängers
in einem terrestrischen Koordinatensystem anhand der von dem zweiten Schwerkraftbeschleunigungsbe-
rechnungsmittel (4) berechneten Schwerkraftbeschleunigung, von dem Geomagnetismusdatenerfassungs-
mittel (7) erfassten 3-Achsen-Geomagnetismusdaten und der von dem zweiten Bewegungsrichtungsbe-
stimmungsmittel (9) bestimmten Bewegungsrichtung des Fußgängers zu bestimmen.

4. Fortbewegungsrichtungsmessverfahren in einer Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung mit einem 3-Achsen-Be-
schleunigungsdetektionsmittel (1), das zum Detektieren einer Beschleunigung angepasst ist, und einem Beschleu-
nigungsdatenerfassungsmittel (2), das zum Erfassen von 3-Achsen-Beschleunigungsdaten angepasst ist, die von
dem 3-AchsenBeschleunigungsdetektionsmittel (1) eine vorgeschriebene Anzahl von Malen oder häufiger wieder-
holt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-Beschleunigungsdaten mit einem Gehen eines Fußgängers variieren,
mit folgenden Schritten:

einem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsschritt zum Berechnen einer Schwerkraftbeschleunigung
durch Mitteln von Beschleunigungsdatensätzen während mehrerer Schritte, die von dem Beschleunigungsda-
tenerfassungsmittel (2) erfasst werden, wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungsrichtungs-
messvorrichtung in einer im Allgemeinen unveränderten Lage hält;
einem Bewegungsrichtungsbestimmungsschritt zum Bestimmen einer Bewegungsrichtung des Fußgängers in
einem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung zugeordnet ist;
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einem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsschritt zum Detektieren von Geomagnetismus;
einem Geomagnetismusdatenerfassungsschritt zum Erfassen von 3-Achsen-Geomagnetismüsdaten, die von
dem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsmittel (6) eine vorgeschriebene Anzahl von Malen oder häufiger
wiederholt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-Geomagnetismusdaten mit dem Gehen des Fußgängers
variieren; und
einem Gehrichtungsbestimmungsschritt zum Bestimmen der Gehrichtung des Fußgängers in einem terrestri-
schen Koordinatensystem anhand der von dem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (3) berechne-
ten Schwerkraftbeschleunigung, von dem Geomagnetismusdatenerfassungsmittel (7) erfassten 3-Achsen-Geo-
magnetismusdatensätzen und der von dem Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (5) bestimmten Bewe-
gungsrichtung des Fußgängers, wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungsrichtungsmessvor-
richtung in einer im Allgemeinen unveränderten Lage hält,
gekennzeichnet durch
wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung in einer im Allgemeinen
unveränderten Lage hält, Bestimmen der Bewegungsrichtung des Fußgängers basierend auf Frequenzkom-
ponenten, die einer Periode eines Schritts der Beschleunigungsdatensätze entsprechen, die auf eine Ebene
senkrecht zu der von dem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (3) berechneten Schwerkraftbe-
schleunigung projiziert werden, wobei die Bewegungsrichtung durch einen Vergleich der Amplituden der Fre-
quenzkomponenten in der horizontalen Richtung und einen Vergleich der Phase der Frequenzkomponente in
der vertikalen Richtung mit der Phase der Frequenzkomponenten, die sich von der in der vertikalen Richtung
unterscheiden, angegeben wird.

5. Fortbewegungsrichtungsmessverfahren in einer Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung mit einem 3-Achsen-Be-
schleunigungsdetektionsmittel (1), das zum Detektieren einer Beschleunigung angepasst ist, und einem Beschleu-
nigungsdatenerfassungsmittel (2), das zum Erfassen von 3-Achsen-Beschleunigungsdaten angepasst ist, die von
dem 3-AchsenBeschleunigungsdetektionsmittel (1) eine vorgeschriebene Anzahl von Malen oder häufiger wieder-
holt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-Beschleunigungsdaten mit einem Gehen eines Fußgängers variieren,
mit folgenden Schritten:

einem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsschritt zum Berechnen einer Schwerkraftbeschleunigung in
einem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung zugeordnet ist;
einem Bewegungsrichtungsbestimmungsschritt zum Bestimmen einer Bewegungsrichtung des Fußgängers in
dem Endgerätekoordinatensystem, das der Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung zugeordnet ist;
einem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsschritt zum Detektieren von Geomagnetismus;
einem Geomagnetismusdatenerfassungsschritt zum Erfassen von 3-Achsen-Geomagnetismusdaten, die von
dem 3-Achsen-Geomagnetismusdetektionsmittel (6) eine vorgeschriebene Anzahl von Malen oder häufiger
wiederholt detektiert werden, wobei die 3-Achsen-Geomagnetismusdaten mit dem Gehen des Fußgängers
variieren; und
einem Gehrichtungsbestimmungsschritt zum Bestimmen der Gehrichtung des Fußgängers in einem terrestri-
schen Koordinatensystem anhand der von dem Schwerkraftbeschleunigungsberechnungsmittel (4) berechne-
ten Schwerkraftbeschleunigung, von dem Geomagnetismusdatenerfassungsmittel (7) erfassten-3-Achsen-
Geomagnetismusdaten und der von dem Bewegungsrichtungsbestimmungsmittel (9) bestimmten Bewegungs-
richtung des Fußgängers,
gekennzeichnet durch
wenn der Fußgänger geht, während er die Fortbewegungsrichtungsmessvorrichtung hält und schwingt,
Berechnen der Schwerkraftbeschleunigung zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an einem niedrigsten
Punkt befindet, basierend auf Frequenzkomponenten der einzelnen Achsen der Beschleunigungsdatensätze,
die der Periode eines Schritts entsprechen, und einer Frequenzkomponente der Norm der Beschleunigungs-
datensätze, die der Periode eines Schritts entsprechen,
Bestimmen der Bewegungsrichtung des Fußgängers zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an dem
niedrigsten Punkt befindet, basierend auf Frequenzkomponenten, die einer Periode von zwei Schritten der
Beschleunigungsdatensätze entsprechen, die auf eine Ebene senkrecht zu der von dem Schwerkraftbeschleu-
nigungsberechnungsmittel (4) berechneten Schwerkraftbeschleunigung projiziert werden, wobei die Bewe-
gungsrichtung durch einen Vergleich der Amplituden der Frequenzkomponenten in der horizontalen Richtung
und einen Vergleich der Phase der Frequenzkomponente in der vertikalen Richtung mit der Phase der Fre-
quenzkomponenten, die sich von der in der vertikalen Richtung unterscheiden, angegeben wird, und
Bestimmen der Gehrichtung des Fußgängers anhand der Schwerkraftbeschleunigung zu dem Zeitpunkt, zu
dem sich der Schwung an dem niedrigsten Punkt befindet, der Bewegungsrichtung des Fußgängers zu dem
Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an dem niedrigsten Punkt befindet, und 3-Achsen-Geomagnetismusdaten
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zu dem Zeitpunkt, zu dem sich der Schwung an dem niedrigsten Punkt befindet.

Revendications

1. Appareil de mesure d’une direction de déplacement comprenant un moyen de détection (1) d’accélération à 3 axes
agencé pour détecter une accélération, et un moyen d’acquisition (2) de données d’accélération agencé pour récolter
des données de 3 axes d’accélération détectées par ledit moyen de détection (1) d’accélération à 3 axes de manière
répétée par un nombre prescrit de fois ou plus, lesdites données de 3 axes d’accélération étant variables en fonction
de la marche d’un piéton, ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement comprenant en outre :

un moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (3) agencé pour calculer, lorsque le piéton se déplace
en tenant ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement avec une attitude généralement fixe, l’ac-
célération gravitationnelle en moyennant sur plusieurs étapes des ensembles de données d’accélération ob-
tenues par ledit moyen d’acquisition (2) de données d’accélération ;
un moyen d’estimation (5) d’une direction de déplacement agencé pour estimer une direction de déplacement
du piéton perçue à partir un système de coordonnées à borniers associé audit appareil de mesure d’une direction
de déplacement ;
un moyen de détection (6) à 3 axes géomagnétiques agencé pour détecter le géomagnétisme ;
un moyen d’acquisition (7) de données géomagnétiques agencé pour récolter des données d’axes géomagné-
tiques détectées par ledit moyen de détection (6) à 3 axes géomagnétiques de manière répétée par un nombre
prescrit de fois ou plus, lesdites données de 3 axes géomagnétiques étant variables en fonction de la marche
d’un piéton ; et
un moyen d’estimation (8) d’une direction de marche agencé pour estimer, lorsque le piéton se déplace en
tenant ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement avec une attitude généralement fixe, la direction
de marche du piéton par rapport à un système de coordonnées terrestres à partir de l’accélération gravitationnelle
calculée par ledit moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (33), des données de 3 axes, géomagné-
tiques obtenue par ledit moyens d’acquisition (7) de données géomagnétiques, et la direction de déplacement
du piéton estimée par ledit moyen d’estimation (5) d’une direction de déplacement,
caractérisé en ce que, lorsque le piéton est entrain de marcher en tenant ledit appareil de mesure d’une
direction de déplacement avec une attitude généralement fixe, le moyen d’estimation (5) d’une direction de
déplacement est agencé pour estimer la direction de déplacement du piéton sur base de composantes de
fréquence correspondant à une durée d’une étape durant laquelle les ensembles de données d’accélération
sont projetés sur un plan perpendiculaire à l’accélération gravitationnelle calculée par ledit moyen de calcul
d’une accélération gravitationnelle (3), dans lequel la direction de déplacement est indiquée par une comparaison
des amplitudes des composantes de fréquence dans la direction horizontale, et une comparaison de la phase
de la composante de fréquence dans la direction verticale avec la phase des composantes de fréquence autre
que celle située dans la direction verticale.

2. Appareil de mesure d’une direction de déplacement comprenant un moyen de détection (1) d’accélération à 3 axes
agencé pour détecter une accélération, et un moyen d’acquisition (2) de données d’accélération agencé pour récolter
des données de 3 axes d’accélération détectées par ledit moyen de détection (1) d’accélération à 3 axes de manière
répétée par un nombre prescrit de fois ou plus, lesdites données de 3 axes d’accélération étant variables en fonction
de la marche d’un piéton, ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement comprenant en outre :

un moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (4) agencé pour calculé l’accélération gravitationnelle
perçue depuis un système de coordonnées à borniers associé audit appareil de mesure d’une direction de
déplacement ;
un moyen d’estimation (9) d’une direction de déplacement agencé pour estimer une direction de déplacement
du piéton perçue à partir du système de coordonnées à borniers associé audit appareil de mesure d’une direction
de déplacement ;
un moyen de détection (6) à 3 axes géomagnétiques agencé pour détecter le géomagnétisme ;
un moyen d’acquisition (7) de données géomagnétiques agencé pour récolter des données de 3 axes géoma-
gnétiques détectées par ledit moyen de détection (6) à 3 axes géomagnétiques de manière répétée par un
nombre prescrit de fois ou plus, lesdites données de 3 axes géomagnétiques étant variables en fonction de la
marche du piéton ; et
un moyen d’estimation (10) d’une direction de marche agencé pour estimer la direction de marche du piéton
par rapport à un système de coordonnées terrestres à partir de l’accélération gravitationnelle calculée par ledit
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moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (4), des données de 3 axes géomagnétiques obtenue par
ledit moyens d’acquisition (7) de données géomagnétiques, et la direction de déplacement du piéton estimée
par ledit moyen d’estimation (9) d’une direction de déplacement,
caractérisé en ce que, lorsque le piéton est entrain de marcher en tenant et en balançant ledit appareil de
mesure d’une direction de déplacement,
le moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (4) est agencé pour calculer l’accélération gravitationnelle,
au moment où le balancement se situe au point le plus bas, sur base des composantes de fréquence des axes
individuels des ensembles de données d’accélération correspondantes à la durée d’une étape, et une compo-
sante de fréquence de la norme de l’ensemble des données d’accélération correspondant à la durée d’une étape,
le moyen d’estimation (9) d’une direction de déplacement est agencé pour estimer la direction de déplacement
du piéton à un moment où le balancement est au point le plus bas sur base de composantes de fréquence
correspondant à une durée de deux étapes durant lesquelles les ensembles de données d’accélération sont
projetés sur un plan perpendiculaire à l’accélération gravitationnelle calculée par ledit moyen de calcul d’une
accélération gravitationnelle (4), dans lequel la direction de déplacement est indiquée par une comparaison
des amplitudes des composantes de fréquence dans la direction horizontale, et une comparaison de la phase
de la composante de fréquence dans la direction verticale avec la phase des composantes de fréquence autre
que celle située dans la direction verticale, et
le moyen d’estimation (10) d’une direction de marche est agencé pour estimer la direction de marche du piéton
à partir de l’accélération gravitationnelle au moment où le balancement se situe au point le plus bas, la direction
de déplacement du piéton au moment où le balancement se situe au point le plus bas, et les données de 3
axes géomagnétiques au moment où le balancement se situe au point le plus bas.

3. Appareil de mesure d’une direction de déplacement comprenant un moyen de détection (1) d’accélération à 3 axes
agencé pour détecter une accélération, et un moyen d’acquisition (2) de données d’accélération agencé pour récolter
des données de 3 axes d’accélération détectées par ledit moyen de détection (1) d’accélération à 3 axes de manière
répétée par un nombre prescrit de fois ou plus, lesdites données de 3 axes d’accélération étant variables en fonction
de la marche d’un piéton, ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement comprenant en outre :

un premier moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (3) agencé pour calculer, lorsque le piéton se
déplace en tenant ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement avec une attitude généralement
fixe, l’accélération gravitationnelle en moyennant sur plusieurs étapes des ensembles de données d’accélération
obtenues par ledit moyen d’acquisition (2) de données d’accélération ;
un premier moyen d’estimation (5) d’une direction de déplacement agencé pour estimer une direction de dé-
placement du piéton perçue à partir un système de coordonnées à borniers associé audit appareil de mesure
d’une direction de déplacement ;
un moyen de détection (6) à 3 axes géomagnétiques agencé pour détecter le géomagnétisme ;
un moyen d’acquisition (7) de données géomagnétiques agencé pour récolter des données d’axes géomagné-
tiques détectées par ledit moyen de détection (6) à 3 axes géomagnétiques de manière répété par un nombre
prescrit de fois ou plus, lesdites données de 3 axes géomagnétiques étant variables en fonction de la marche
du piéton ;
un premier moyen d’estimation (8) d’une direction de marche agencé pour estimer, lorsque le piéton se déplace
en tenant ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement avec une attitude généralement fixe, la
direction de marche du piéton par rapport à un système de coordonnées terrestres à partir de l’accélération
gravitationnelle calculée par ledit moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (3), des données de 3
axes géomagnétiques obtenue par ledit moyen d’acquisition (7) de données géomagnétiques, et la direction
de déplacement du piéton estimée par ledit moyen d’estimation (5) d’une direction de déplacement,
caractérisé en ce que
lorsque le piéton est entrain de marcher en tenant ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement
avec une attitude généralement fixe, le premier moyen d’estimation (5) d’une direction de déplacement est
agencé pour estimer la direction de déplacement du piéton sur base de composantes de fréquence correspon-
dant à une durée d’une étape durant laquelle les ensembles de données d’accélération sont projetés sur un
plan perpendiculaire à l’accélération gravitationnelle calculée par ledit premier moyen de calcul d’une accélé-
ration gravitationnelle (3), dans lequel la direction de déplacement est indiquée par une comparaison des
amplitudes des composantes de fréquence dans la direction horizontale, et une comparaison de la phase de
la composante de fréquence dans la direction verticale avec la phase des composantes de fréquence autre
que celle située dans la direction verticale, et
l’appareil de mesure d’une direction de déplacement comprenant en outre :
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un deuxième moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (4) agencé pour calculer, lorsque le piéton
est entrain de marcher en tenant et en balançant ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement,
l’accélération gravitationnelle perçue depuis un système de coordonnées à borniers associé audit appareil
de mesure d’une direction de déplacement, au moment où le balancement se situe au point le plus bas,
sur base des composantes de fréquence des axes individuels des ensembles de données d’accélération
correspondantes à la durée d’une étape, et une composante de fréquence de la norme des ensembles de
données d’accélération correspondant à la durée d’une étape ;
un deuxième moyen d’estimation (9) d’une direction de déplacement agencé pour estimer la direction de
déplacement du piéton perçue depuis un système de coordonnées à borniers associé audit appareil de
mesure d’une direction de déplacement, au moment où le balancement se situe au point le plus bas, sur
base de composantes de fréquence correspondant à une durée de deux étapes durant lesquelles les
ensembles de données d’accélération sont projetés sur un plan perpendiculaire à l’accélération gravita-
tionnelle calculée par ledit deuxième moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (4), dans lequel
la direction de déplacement est indiquée par une comparaison des amplitudes des composantes de fré-
quence dans la direction horizontale, et une comparaison de la phase de la composante de fréquence dans
la direction verticale avec la phase des composantes de fréquence autre que celle située dans la direction
verticale, et
le deuxième moyen d’estimation (10) d’une direction de marche, est agencé pour estimer, lorsque le piéton
est entrain de marcher en tenant et en balançant ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement,
la direction de marche du piéton, par rapport à un système de coordonnées terrestres de l’accélération
gravitationnelle calculée par ledit deuxième moyen de calcul d’une accélération gravitationnelle (4), les
données de 3 axes géomagnétiques au moment où le balancement se situe au point le plus bas, ces
dernières étant obtenues par ledit moyen d’acquisition (7) de données géomagnétiques, et la direction de
déplacement du piéton est estimée par ledit deuxième moyen d’estimation (9) de direction de mouvement.

4. Méthode de mesure d’une direction de déplacement d’un appareil de mesure d’une direction de déplacement
comprenant un moyen de détection d’accélération à 3 axes agencé pour détecter une accélération, et un moyen
d’acquisition de données d’accélération agencé pour récolter des données de 3 axes d’accélération détectées par
ledit moyen de détection d’accélération à 3 axes de manière répétée par un nombre prescrit de fois ou plus, lesdites
données de 3 axes d’accélération étant variables en fonction de la marche d’un piéton, ladite méthode de mesure
d’une direction de déplacement comprenant :

une étape de calcul d’une accélération gravitationnelle qui, lorsque le piéton se déplace en tenant ledit appareil
de mesure d’une direction de déplacement avec une attitude généralement fixe, calcule l’accélération gravita-
tionnelle en moyennant sur plusieurs étapes des ensembles de données d’accélération obtenues par ledit
moyen d’acquisition de données d’accélération ;
une étape d’estimation d’une direction de déplacement pour estimer une direction de déplacement du piéton
perçue à partir un système de coordonnées à borniers associé audit appareil de mesure d’une direction de
déplacement ;
une étape de détection à 3 axes géomagnétiques pour détecter le géomagnétisme ;
une étape d’acquisition de données géomagnétiques pour récolter des données de 3 axes géomagnétiques
détectées par ledit moyen de détection à 3 axes géomagnétiques de manière répétée par un nombre prescrit
de fois ou plus, lesdites données de 3 axes géomagnétiques étant variables en fonction de la marche d’un
piéton ; et
une étape d’estimation d’une direction de marche pour estimer, lorsque le piéton se déplace en tenant ledit
appareil de mesure d’une direction de déplacement avec une attitude généralement fixe, la direction de marche
du piéton par rapport à un système de coordonnées terrestres à partir de l’accélération gravitationnelle calculée
lors de l’étape de calcul de l’accélération gravitationnelle, des données de 3 axes géomagnétiques obtenue
lors de l’étape d’acquisition de données géomagnétiques, et la direction de déplacement du piéton estimée lors
de l’étape d’estimation d’une direction de déplacement,
caractérisée par,
lorsque le piéton est entrain de marcher en tenant ledit appareil de mesure d’une direction de déplacement
avec une attitude généralement fixe, l’estimation une direction de déplacement du piéton sur base de compo-
santes de fréquence correspondant à une durée d’une étape durant laquelle les ensembles de données d’ac-
célération sont projetés sur un plan perpendiculaire à l’accélération gravitationnelle calculée par ledit moyen
de calcul d’une accélération gravitationnelle, dans lequel la direction de déplacement est indiquée par une
comparaison des amplitudes des composantes de fréquence dans la direction horizontale, et une comparaison
de la phase de la composante de fréquence dans la direction verticale avec la phase des composantes de
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fréquence autre que celle située dans la direction verticale.

5. Méthode de mesure d’une direction de déplacement dans un appareil de mesure d’une direction de déplacement
comprenant un moyen de détection d’accélération à 3 axes agencé pour détecter une accélération, et un moyen
d’acquisition de données d’accélération agencé pour récolter des données de 3 axes d’accélération détectées par
ledit moyen de détection d’accélération à 3 axes de manière répétée par un nombre prescrit de fois ou plus, lesdites
données de 3 axes d’accélération étant variables en fonction de la marche d’un piéton, ladite méthode de mesure
d’une direction de déplacement comprenant :

une étape de calcul d’une accélération gravitationnelle pour calculer l’accélération gravitationnelle perçue à
partir un système de coordonnées à borniers associé audit appareil de mesure d’une direction de déplacement ;
une étape d’estimation d’une direction de déplacement pour estimer d’une direction de déplacement du piéton
perçue à partir un système de coordonnées à borniers associé audit appareil de mesure d’une direction de
déplacement ;
une étape de détection à 3 axes géomagnétiques pour détecter le géomagnétisme ;
une étape d’acquisition de données géomagnétiques pour récolter des données d’axes géomagnétiques dé-
tectées par ledit moyen de détection à 3 axes géomagnétiques de manière répétée par un nombre prescrit de
fois ou plus, lesdites données de 3 axes géomagnétiques étant variables en fonction de la marche d’un piéton ; et
une étape d’estimation d’une direction de marche consistant à estimer la direction de marche du piéton par
rapport à un système de coordonnées terrestres à partir de l’accélération gravitationnelle calculée lors de l’étape
de calcul de l’accélération gravitationnelle, des données de 3 axes géomagnétiques obtenue lors de l’étape
d’acquisition de données géomagnétiques, et la direction de déplacement du piéton estimée lors de l’étape
d’estimation d’une direction de déplacement,
caractérisée par,
lorsque le piéton est entrain de marcher en tenant et en balançant ledit appareil de mesure d’une direction de
déplacement avec une attitude généralement fixe,
le calcul de l’accélération gravitationnelle au moment où le balancement se situe au point le plus bas, sur base
des composantes de fréquence des axes individuels des ensembles de données d’accélération correspondantes
à la durée d’une étape, et une composante de fréquence de la norme des ensembles de données d’accélération
correspondant à la durée d’une étape,
l’estimation de la direction de déplacement du piéton à un moment où le balancement est au point le plus bas
sur base de composantes de fréquence correspondant à une durée de deux étapes durant lesquelles les
ensembles de données d’accélération sont projetés sur un plan perpendiculaire à l’accélération gravitationnelle
calculée lors de l’étape de calcul d’une accélération gravitationnelle, dans lequel la direction de déplacement
est indiquée par une comparaison des amplitudes des composantes de fréquence dans la direction horizontale,
et une comparaison de la phase de la composante de fréquence dans la direction verticale avec la phase des
composantes de fréquence autre que celle située dans la direction verticale, et
l’estimation de la direction de marche du piéton à partir de l’accélération gravitationnelle au moment où le
balancement se situe au point le plus bas, la direction de déplacement au moment où le balancement se situe
au point le plus bas, et les données de 3 axes géomagnétiques au moment où le balancement se situe au point
le plus bas.
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